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<g) Optischer Schalter 

@ Optischer Schalter mit einer Oberbruckungsposition, in 
der mindestens ein erster optischer Eingang (E) mit einem 
ersten optischen Ausgang (A) verbunden ist, und mit einer 
Durchscharteposltion, in der mlndestena der erste optische 
Eingang (E) mit einem zweiten optischen Ausgang (Ad) und 
ein rweiter optischer Eingang (EJ mit dem ersten optischen 
Ausgang (A) verbunden ist, wobei alio optischen Eingange 
(E, El) und Ausgange (A, Ad) Abbildungslinsen (L1 bis LA; L5 r 
L6) aufweisen und so ausgerichtet sind, da& sich ihre 
Strahlungsachsen in einem Punkt (S) schneiden, und wobei 
eine bewegbare, eine retlektierende Fiache (rF) aufwelsende 
Strahiumlankvorrichtung (U) yorhanden ist, welche in einer 
Position mit ihrer refiektlerenden Fiache (rF) in dem Schnitt- 
punkt.(S) der Strahlungsachsen liegt und mit welcher 
zwischen der OberbrGckungsposition und der Durchschalte- 
position umgeschaltet wird, dadurch gekennzeichnet. daS 
die Abbildungslinsen (L1 bis L4; L5 # L6) derart ausgebildet 
und angeordnet sind, dafi am Punkt (S) jeweils ein Zwi- 
schenbild der Endfiache des jeweiligen optischen Eingangs 
(E, El) derart erzeugt wird. daS dia vom Punkt (S) jeweils 
ausgehenden StrahlenbQndel einen Offnungswinkel aufwei- 
sen, der im Vergleich zu den aufgrund von Fertigungstole- 
ranzen moglichen Anderungen der Winkellage der Strahlum- 
lenkvorrichtung (U) groB ist. und daft die Abbildungslinsen 
(LI bis L4; L5, L6) Kugelllnsen eus Silizium sind. 
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Die Erfindung betrifft einen optischen Schalter nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruches wie aiis der 
DE36 08 134 Al bekannu 5 

Aus der US 5 026 136 ist ein optischer Schalter be- 
kannt mit einer Oberbriickungs- und einer Durchschal- 
teposition, wobei eine bewegbare, eine reflektierende 
Flache aufweisende Strahlumlenkvorrichtung vorhan- 
den ist, die in einer Position mit ihrer reflektierenden io 
Flache im Fokus des zu schaltenden Lichtbundels liegt 
und mit der zwischen den beiden Positionen umgeschal- 
tet wird. Die Abbildung erfolgt teilweise durch Spiegel. 
Die Spiegel sind derart ausgebildet und angeordnet, daB 
am genannten Fokus ein Zwischenbild der Endflache 15 
des Eingangslichtwellenleiters erzeugt wird. 

Aus der Beschreibungseinleitung der 
DE41 01 044 CI ist ein optischer KurzschluBschalter 
bekannt, der hier anhand von Fig. 3 beschrieben wird. 
Zwischen einem Eingangslichtwellenleiter LWL1 und 20 
einem Ausgangslichtwellenleiter LWL4 befindet sich 
ein verschiebbarer Spiegel SP. Licht, das durch den Ein- 
gangslichtwellenleiter LWL1 einfallt, wird am Spiegel 
SP reflektiert und auf eine Fotodiode PD eines Teilneh- 
mers abgebildet Das vom Teilnehmer ausgesendete Si- 25 
gnal wird vom Laser L uber den Spiegel SP zum Aus- 
gangslichtwellenleiter LWL4 umgelenkt Wenn ein 
Storfall beim Teilnehmer auftritt, wird der Spiegel SP 
aus dem Strahlengang herausgeschoben und das Licht 
gelangt direkt vom Eingangslichtwellenleiter LWL1 30 
zum Ausgangslichtwellenleiter LWL4. Vor jedem Licht- 
wellenleiterende befinden sich Strahlkollimatoren LI 
bis L4. Durch diese wird das Licht im Bereich zwischen 
den Strahlkollimatoren parallelisiert. Die Anordnung 
hat den Vorteil, daB die Lichtwege hicht durch Strahltei- 35 
lung, sondern durch Strahlumlenkung getrennt werden. 
Dadurch wird in jedem Fall ein sehr hoher Anteil des 
Lichts von den Eingangen zu den Ausgangen gelangeh. 
Dieser Vorteil kommt aber nur dann zurn Tragen, wenn 
die optischen und elektrooptischen Komponenten mit 40 
sehr hoher Prazision aufeinander einjustiert sind. Er- 
folgt das Umschalten durch ein mechanisches Wegzie- 
hen des Spiegels, so sind sehr prazise mechanische An- 
schl&ge erforderlich, die nur mit verhaltnismaBig hohem 
Aufwand hergesteilt werden kdnnen. 45 

Ein Nachteil dieser Art von Lichtumschaltung ist, daB 
verhaltnismaBig groBe Wege bei der Bcwegung des 
Spiegels zuruckgelegt werden mussen. Der Spiegel muB 
namlich mindestens um den Durchmesser des koilimier- 
ten Strahls bewegt werden. Je nach GroBe und Brenn- 50 
weite der Linsen sind dies ca. 150 u.m bis 200 u.m. Ein 
weiterer Nachteil der bekannten Losung ist, daB die 
Winkellage des Spiegels sehr kritisch in die laterale La- 
ge des Bildes beim Einkoppeln in die Faser eingeht Eine 
genugend geringe Winkeltoleranz ist bei beweglichen 55 
Spiegeln wegen des stets vorhandenen Bewegungs- 
spiels nur sehr schwer zu erreichen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen optischen Schal- 
ter der eingangs genannten Art anzugeben, der eine 
moglichst niedrige Koppeldampfung aufweisL 60 

Die Aufgabe wird durch eine Anordnung mit den 
Merkmalen des Patentanspruches gelost Vorteilhafte 
Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

Beim Einsatz der optischen Nachrichtentechnik im 65 
Ortsnetz ist vorgesehen, die Teilnehmer in einer Ring- 
leitung miteinander zu verbinden. Hierbei wird das uber 
einen Lichtwellenleiter ubertragene Signal bei jedem 



Teilnehmer mit einer Fotodiode empfangen, verstarkt 
und uber einen Lasersender wieder auf eine Ausgangs- 
faser an den nachsten Teilnehmer weitergeleitet Falls in 
dieser Kette von Teilnehmern einer ausfallt, waren alle ' 
dahinter befindlichen Teilnehmer ohne Signal Aus die- 
sem Grunde ist ein optischer KurzschluBpfad zwischen 
Empfangslichtwellenleiter und Sendelichtwellenleiter 
erforderlich. Dieser KurzschluBpfad darf erst dann ein- 
geschaltet werden, wenn das System des betreffenden 
Teilnehmers tatsachlich ausgefallen ist Es sind also opti- 
sche Schalter erforderlich, die eine OberbrQckungsposi- 
tion und eine Durchschalteposition aufweisen. 

Beim Stand der Technik wird zwischen den Strahlkol- 
limatoren ein kollimierter Strahl erzeugt Bei der Erfin- 
dung erzeugen die Abbildungslinsen an den optischen 
Eingangen ein Zwischenbild am Ort der eingeschobe- , 
nen Strahlumlenkvorrichtung! Ebenso dienen die Abbil- 
dungslinsen an den optischen Ausgangen zur Abbildung 
des Zwischenbildes auf das Endbild am optischen Aus- 
gang. Zumeist befinden sich an den Ein- und Ausgangen 
jeweils Lichtwellenleiterenden. 

Bei der Umlenkung eines kollimierten Strahls wirken 
sich kleinste Anderungen in der Winkellage der Strahl- 
umlenkvorrichtung auf die Position des Endbildes nach 
der Fokussierung aus und verschlechtern dadurch den 
Koppelwirkungsgrad. Anders ist dies bei der Abbildung 
des Zwischenbildes auf das Endbild am Ausgang. Hier 
hangt die Lage des Endbildes nicht von der Strahlrich- 
tung im Zwischenbild ab. Ein Fehler in der Strahlrich- 
tung muB nur klein gegenuber dem Off nungswinkel des 
abbildenden Bundels sein. Dieser Off nungswinkel ist 
gleich dem Offnungswinkel des aus dem Lichtwellenlei- 
ter am Eingang austretenden Lichtbundels geteilt durch 
die VergrdBerung Mi vom Eingang bis zum Zwischen- 
bild. Diese Toleranz in der Winkellage der Strahlum- 
lenkvorrichtung laBt sich leicht einhalten. 

Ein weiterer Vorteil ist, daB der Umschalter ohne 
Justierung der Einzelkomponenten auskommt Die er- 
forderlich e Genauigkeit wird durch hochgenaue Atz- 
prozesse erreicht, wobei zur Strukturierung der Auf- 
nahme die Silizium-Atztechnik in Verbindung mit der 
LIG A-Technik verwendet wird. 

Auch ein geringes VergroBerungsverhaltnis Mi ist 
vorteilhaft, um ein moglichst kleines Zwischenbild und 
damit einen geringen Hub fur die bewegliche Strahlum- 
lenkvorrichtung zu erhalten. Ebenso ist ein geringes 
VergroBerungsverhaltnis vorteilhaft, um eine groBe 
Winkeltoleranz der Strahlumlenkvorrichtung zu errei- 
chen. Bei Verwendung von Kugellinsen fQhrt ein gerin- 
ges VergroBerungsverhaltnis aber zu einer Zunahme 
der spharischen Aberration, da der Abstand zwischen 
Gegenstand (Faserstirnflache) und Linsenscheitel zu- 
nimmt Die Gegenstandsweite und damit die spharische 
Aberration laBt sich verringern, wenn wie im Zahlenbei- 
spiel Linsen mit einem groBen Brechungsindex verwen- 
det wdrden. Ein Material mit noch hoherem Brechungs- 
index, aus dem auch Kugellinsen hergesteilt werden 
konnen, ist Silizium. Der Brechungsindex bei 1300 nm 
betragt hier n s i = 3,5053. Mit Kugellinsen aus Silizium 
lassen sich keine koilimierten Strahlen herstellen, da die 
Brennweite kleiner ist als der Radius. Das maximale 
VergroBerungsverhaltnis von 2^ laBt sich einstellen, 
wenn die Faser direkt den Scheitel der Siliziumlinse 
beruhrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 
der Figuren beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen optischen Umschal- 
ter mit vier Linsen, 
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Fig. 2 einen erfindungsgemaBen optischen Umschal- 
ter mit zwei Linsen und 

Fig. 3 einen optischen Umschalter nach dem Stand 
derTechnik. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen optischen 5 
Schalter mit einem ersten optische Eingang E, einem 
ersten optischen Ausgang A, mit einem zweiten opti- 
schen Eingang El. an dem sich ein Sendelaser befindet, 
und einem zweiten optischen Ausgang Ad, an dem sich 
eine Empfangsdiode befindet An alien Eingangen und 10 
AusgSngen sind Lichtwellenleiterenden LWL vorgese- 
hen. In der Durchschalteposition, dem Normalfall, geht 
Licht vom ersten optischen Eingang E zur Empfangs- 
diode und vom Sendelaser zum ersten optischen Aus- 
gang A. In der Oberbriickungsposition wird eine Strahl- 
umlenkvorrichtung U mit einer reflektierenden Flache 
rF in den Strahlengang geschoben, so daB das Licht vom 
Eingang E auf den Ausgang A fallt In der Oberbruk- 
kungsposition befindet sich die reflektierende Flache rF 
der Strahlumlenkvorrichtung im Schnittpunkt S der 
Strahlungsachsen aller optischen EingSnge und Ausgan- 
ge. Alle optischen Eingange und Ausgange weisen in 
ihrem Strahlengang eine Abbildungslinse LI bis L4 auf. 
Diese Abbildungslinsen sind in Halterungen HI bis H4 
befestigt Die Abbildungslinsen LI bis L4 sind derart 
ausgebildet und angeordnet, daB am Schnittpunkt S der 
Strahlungsachsen jeweils ein Zwischenbild erzeugt 
wird 

Die Aufnahmen fur die Lichtwellenleiter und die Hal- 
terungen fQr die Abbildungslinsen sind entweder in Sili- 
zium- Atztechnik oder in LIGA-Technik mit sehr hoher 
Genauigkeit hergestellt Die verschiebbare Strahlum- 
lenkvorrichtung wird in LIGA-Technik hergestellt und 
durch einen elektrostatischen oder piezoelektrischen 
Antrieb bewegt Durch einen solchen Antrieb sind nur 
verhaltnismaBig kleine Wegstrecken von einigen Mi- 
krometern zu uberbrflcken. In einem durchgerechneten 
Zahlenbeispiel werden fur die Strahlkollimatoren LI bis 
L4 Glaskugeln aus einem Glas mit einer Brechzahl von 
n =». 1,9796 bei 1300 nm mit einem Durchmesser von 
900 um eingesetzt Die Brennweite betragt 455 p. Es 
wird eine Gegenstandsweite g (von der LichtwellenJei- 
terendflSche bis zum Linsenmittelpunkt) von 700 u.m 
gewahlt Die Bildweite b betragt dann 1273 \xm (Linsen- 
mittelpunkt bis zum Schnittpunkt S). Der Abstand zwi- 
schen den Abbildungslinsen (von Mittelpunkt zu Mittel- 
punkt) ist doppelt so groB wie die Bildweite, also 
2546 jia Die Vefgr6Berung yom Lichtwellenleiterende 
am Eingang bis zum Zwischenbild am Schnittpunkt S 
betragt dabei Mi = 1,819- Die GesamtvergroBerung 
vom Lichtwellenleiter am Eingang zum Lichtwellenlei- 
ter am Ausgang ist M2 «=■ 1, d. h, die Lichtwellenleiter- 
enden werden optimal aufeinander abgebfldet Bei ei- 
nem Fleckdurchmesser der Lichtwellenleiterenden von 
9 u,m ist die Gr6fle des Zwischenbildes 16,4 jim. Die re- 55 
flektierende Flache der Strahlumlenkvorrichtung muB 
also nur eine H6he H von minimal 16,4jim und eine 
Breite B von minimal 16,4 urn = 23,2 urn besitzen. 
Der erforderliche Hub a muB mindestens so groB wie 
die Mindestbreite des Spiegels sein, also a > 25 mm. eo 
Dieser Verstellweg ist wesentlich kleiner als bei der 
Umschaitung eines koilimierten oder aiifgeweiteten 
Strahls erforderlich ware und laBt sich durch mikrome- 
chanisch herstellbare Antriebstechniken, wie Piezoan- 
trieb, elektrostatischer Antrieb oder Bimetallantrieb 65 
leicht verwirklichen. 

Bei der Umlenkung eines koilimierten Strahls wirken 
sich kleinste Anderungen in der Winkellage des Spiegels 



918 C2 

4 

auf die Position des Endbildes nach der Fokussierung 
aus und verschlechtem dadurch den Koppelwirkungs- 
grad. Anders ist dies bei der Abbildung des Zwischenbil- 
des auf das Endbild. Hier hangt die Lage des Endbildes 
nicht von der Strahlrichtung im Zwischenbild ab. Ein 
Fehler in der Strahlrichtung muB nur klein gegenuber 
dem Offnungswinkel des abbildenden BQndels sein. Die- 
ser Offnungswinkel ist gleich dem Offnungswinkel des 
aus dem Lichtwellenleiterende austretenden Lichtbun- 
dels geteilt durch die VergroBerung M w also in unserem 
Beispiel5^°/1,82 = 3° . Diese Toleranz in der Winkella- 
ge des Spiegels laBt sich leicht einhalteiL 

Stellt man die Strahlkollimatoren in Form von Kugeln 
aus Silizium her, das einen Brechungsindex n s i = 3,5053 
15 aufweist, so kann man ein maximales VergroBerungs- 
verhaltnis von 2,3 einstellen, wenn das Lichtwellenleiter- 
ende direkt den Scheitel der Siliziumlinse beruhrt Ein 
koilimierter Strahl ist mit Kugellinsen aus Silizium nicht 
realisierbar, da die Brennweite kleiner ist als der Radius. 
20 Das minimale VergroBerungsverhaltnis fur eine Anord- 
nung nach Fig. 1 ist erreicht, wenn sich zwei benachbar- 
. te Kugellinsen gerade beruhren, die Bildweite ist dann 
r-j/2. Dies ergibt ein minimales VergrdBerungsverhalt- 
nis von 1,03. Da die reflektierende Flache mit einer Brei- 
25 te B von Fleckdurchmesser - Mi-j/2 =- 15 \im noch 
zwischen die Linsen passen mufi, ist die minimale Bild- 
weite b etwas groBer, namlich (r + B/2)-^Z Dies ergibt 
ein minimales VergrdBerungsverhaitnis von 1,06. Die 
Abstande bei einem Kugelradius von 450 u.m sind dann 
30 g ■» 611 ujn undb — 646 urn 

Bei dieser Anordnung kann der Spiegel noch kleiner 
sein (Bx H » 14 um-9|im) als im Zahlenbeispiel mit 
den Glaskugeln. Auch der minimale Hub wird geringer 
und die Winkei toleranz der reflektierenden Flache wird 
35 umdenFaktorl,8gr6Ber. 

Auch Fig. 2 zeigt einen erfindungsgemaBen optischen 
Schalter mit entsprechenden Eingangen Eu E, Ausg&n- 
gen A, Ad, Abbildungslinsen L5, L6, einem Schnittpunkt 
S der Strahlungsachsen und einer Strahlumlenkvorrich- 
40 tung U mit einer reflektierenden Flache rF. In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel werden nur zwei Kugellinsen L5 
und L6 benotigt, die von jeweils zwei Lichtbundeln 
durchdrungen werden. Die Lichtbundel werden an zwei 
senkrecht stehenden, verspiegelten Wanden Wl und 
45 W2, die vorzugsweise in UG A-Technik hergestellt sind, 
umgelenkt Die Aufnahmen ffir die Lichtwellenleiter 
und die Linsen sind entweder in Silizium- A tztechnik 
oder in LIGA-Technik mit sehr hoher Genauigkeit her- 
gestellt Auch die Strahlumlenkvorrichtung ist in LIGA- 
50 Technik hergestellt und wird von einem elektrostati- 
sch en Antrieb bewegt. 

Patentanspruch 

Optischer Schalter mit einer Oberbriickungsposi- 
tion, in der mindestens ein erster optischer Eingang 
(E) mit einem ersten optischen Ausgang (A) ver- 
bunden ist, und mit einer DurchschaJteposition, in 
der mindestens der erste optische Eingang (E) mit 
einem zweiten optischen Ausgang (Ad) und ein 
zweiter optischer Eingang (El) mit dem ersten opti- 
schen Ausgang (A) verbundeh ist, wobei alle opti- 
schen Eingange (E, El) und Ausgange (A, Ad) Ab- 
bildungslinsen (LI bis L4; L5, L6) aufweisen und so 
ausgerichtet sind, daB sich ihre Strahlungsachsen in 
einem Punkt (S) schneiden, und wobei eine beweg- 
bare, eine reflektierende Flache (rF) aufweisende 
Strahlumlenkvorrichtung (U) vorhanden ist, welche 
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in einer Position mit ihrer reflektierenden Flache 
(rF) in dem Schnittpunkt (S) der Strahlungsachsen 
liegt und mit welcher zwischen der Oberbriik- 
kungsposition und der Durchschaheposition umge- 
schaltet wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 5 
Abbildungslinsen (LI bis L4; L5, L6) derart ausge- 
bildet und angeordnet sind, daB am Punkt (S) je- 
weils ein Zwischenbild der Endflache des jeweili- 
gen optischen Eingangs (E, El) derart erzeugt wird, 
daB die vom Punkt (S) jeweils ausgehenden Strah- 10 
lenbundel einen Offnungswinkel aufweisen, der im 
Vergleich zu den aufgrund von Fertigungstoleran- 
zen moglichen Anderungen der Winkellage der 
Strahlumlenkvorrichtung (U) groB ist, und daB die 
Abbildungslinsen (LI bis L4; L5, L6) Kugellinsen 15 
aus Silizium sind. 
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